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発達におよぼす影響についての検討
瀧上 啓志
滋賀医科大学医学部歯科口腔外科学講座
The Influences of Different Feed Forms and Altered Feed Nutrition
on the Growth and Development of the Masticatory Organs of Rats
Keishi TAKIGAMI
Department of Oral and Maxillofacial Surgery, Shiga University of Medical Science.
Abstract: It is known that the growth of the masticatory organs of human beings and animals are influ-
enced by the environment. The purpose of this study was to confirm which enviromental factors, namely
feed forms and feed nutrition, have an influence on the masticatory organs of rats and to examine the rela-
tion between the influence of the feed forms and that of the feed nutrition.
The rats were divided into a normal nutrition hard feed group (A), a high nutrition hard feed group (B), a
normal nutrition powder feed group (C) and a high nutrition powder feed group (D). Each group has 5 male
rats of 7th generation. The weights of the masticatory muscles, the jaw sizes and the teeth sizes were
measured. The statistical results of these measurements were obtained and the mean values of the 4
groups were compared.
The results were as follows : 1) The weights of the masticatory muscles were significantly lighter in
Group D than in Group B for one item of the muscles, and significantly heavier in Group B than in Group A
for all muscles. 2) The jaw sizes were significantly smaller in Group C than in Group A in two items and the
mandibular angle was significantly bigger in Group C than in Group A. The jaw sizes were also signifi-
cantly smaller in Group D than in group B in three items and significantly bigger in Group B than in group
A in seven items and significantly bigger in Group D than Group C in the term of the malar width. 3)
There were no significance in the teeth sizes between Group C and Group D.
In conclusion: 1) It was comfirmed that the powder feed leads to a low development of masticatory mus-
cles and a low growth of jaws. 2) The high nutrition feed leads to a high development of masticatory mus-
cles and a high growth of jaws. 3) The influence of feed nutrition was stronger than that of the feed form
in this experiment. 4) This study did not show that the feed nutrition had an influence on the molar sizes of
rats.
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緒 言
ヒトや動物の咀嚼器官である咀嚼筋や顎骨，歯の
形態は，遺伝だけでなく環境の影響も受けることが
今日まで述べられてきている１，４，５，１０，１２，１３，１６‐１８，２０，２２，２６，２９，
３０，３３‐３５）．この環境要因の中には食べ物の形状や栄養
量があげられ，動物実験において成長期に飼料の形
状を変化させ，咀嚼筋の発達や顎骨の成長を検討し
た報告や１，４，５，１２，１６，１７，２０，２３，２６，２９，３４，３５），歯の大きさが決
定される時期に栄養量を変化させ，歯冠の大きさを
検討した報告１０，２２）が見られる．これらの時期におけ
る環境要因の咀嚼器官への影響は，歯列不正や顎変
形症，顎関節症発生にも関与している可能性があ
り，どのような環境要因が，咀嚼器官の成長や発達
に如何なる影響をおよぼすかを明らかにしていくこ
とは重要と考えられる．本研究は，これまで諸家に
より報告されてきた実験結果をふまえ，環境要因で
ある飼料形状ならびに飼料栄養量がラット咀嚼筋の
発達と顎骨の成長におよぼす影響を，成長後のラッ
トの咀嚼筋重量と顎骨径で確認した上で，飼料形状
と飼料栄養量の影響の関係について検討すること，
ならびに飼料栄養量が歯の大きさにおよぼす影響
を，臼歯歯冠幅径で確認することを目的とした．
材 料
１．実験動物
２１週間飼育した２１週齢（出生後１４７～１５４日）の
雄性Wistar 系ラット２０匹を用いた．
２．飼料と飼育条件
飼料は普通栄養固形飼料，高栄養固形飼料，普
通栄養粉末飼料，高栄養粉末飼料の４種類とし
た．普通栄養固形飼料は，日本クレア社のCE-2
を用い，高栄養固形飼料はCE-2と形と大きさが
同一で，蛋白質，脂肪の含有率を約２倍にしたも
のを用いた．カロリー量に関しては，普通栄養が
３４１．２cal／１００であり，高栄養が３７４．０cal／１００
である（表１）．また粉末飼料は，それぞれの固
形飼料を粉砕したもので，粒度はともに１．０メ
ッシュパスとした．
飼育条件は，飼育室の温度２３±１℃，湿度５５±
５％，明暗１２時間周期とした．各飼育ケージは雄
雌別に２～３匹とし，３～７日に１回ケージの交
換を行った．給餌方法について，固形飼料はステ
ンレス製網蓋のくぼみに入れ，また粉末飼料は粉
末給餌器に入れケージ内に置き，ともに飽食状態
とした．給水は自動給水とした．
３．対象獲得方法
本研究は，環境要因が咀嚼器官形態におよぼす
影響が，継代的蓄積を生じうるか否かについての
一過程の検討でもあり，継代飼育したラットのう
ち第７世代を対象としている．継代飼育方法につ
いて，まず２匹の妊娠ラットを出産させ産仔ラッ
トを獲得した．さらに産仔ラットの成長を待っ
て，対象匹数獲得のため雄８匹と雌４匹を無作為
に選び，雄２匹と雌１匹づつを交配させ４７匹の産
仔ラットを獲得した．このうち無作為に抽出した
雄２０匹と雌８匹を，生後３週経過後（２２日）に離
乳させ第１世代とし，雄５匹，雌２匹づつを飼料
別に４群に分けて飼育した．さらに成長後，各群
内で無作為に交配を行い第２世代を獲得，以降同
様の方法で継代飼育を続け実験対象の第７世代を
獲得した．
４．実験対象
実験対象は飼料別に飼育した雄性ラットで，次
の４群である．
Key words: Environmental factor（環境要因），Feed form（飼料形状），Feed nutrition（飼料栄養），Masti-
catory organ（咀嚼器官），Growth and development（成長と発達）
表１ 飼料の成分含有率とカロリー量
普通栄養飼料＊ 高栄養飼料＊＊
蛋 白 質 ２５．２ ５１．８
脂 肪 ４．４ ８．１
炭水化物 ５４．６ ２５．６
灰 分 ７．０ ５．２
水 分 ８．８ ９．３（％）
カロリー ３４１．２ ３７４．０（cal／１００）
＊ ：固形飼料：CE-2
粉末飼料：CE-2を粉砕（１．０メッシュパス）
＊＊：固形飼料：蛋白質，脂肪の含有率が約２倍
粉末飼料：固形を粉砕（１．０メッシュパス）
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Ａ群（第７世代５匹）：普通栄養固形飼料群
Ｂ群（第７世代５匹）：高栄養固形飼料群
Ｃ群（第７世代５匹）：普通栄養粉末飼料群
Ｄ群（第７世代５匹）：高栄養粉末飼料群
方 法
１．検討項目と検討方法
飼料別に４群に分け，２１週齢まで飼育した第７
世代ラットをエチレンエーテルで安楽死させ，以
下の項目について処理ならびに計測を行った．
１）体格ならびに肝臓重量
体格は，頭尾長を最少目盛り１の巻き尺で
計測し，体重を最少目盛り１の上皿天秤で計
測した．さらに栄養状態の指標として，死亡確
認直後に肝臓を摘出し，直ちに重量を最少秤量
０．１の電子上皿天秤で計測した．
２）咀嚼筋重量
咀嚼筋については，咬筋，側頭筋，顎二腹筋
前腹を肝臓同様に死亡確認直後に筋膜を含め慎
重に摘出した．直ちに最少秤量０．１の電子上
皿天秤で計測後，各筋肉の左右の平均値を算出
した．なお咬筋に関して，浅層と深層の確実な
分離が困難であり一塊として取り扱った．
３）顎骨径
断頭後，頭部の軟組織を剥離除去し，１０％ホ
ルマリン液中で固定した．その後自然乾燥し上
顎複合体および下顎骨について計測を行った．
計測項目は，ａ：頬骨幅径（頬骨弓の左右間最
大幅径），ｂ：上顎歯列弓幅径（上顎第２臼歯
の頬側面最大膨隆部の左右間距離），ｃ：上顎
長径（上顎切歯間歯槽突起の唇側最突出部から
前頭鼻骨縫合最前方部間距離），ｄ：下顎幅径
（下顎角部最後方突出部の左右間距離），ｅ：
下顎歯列弓幅径（下顎第２臼歯の頬側面最大膨
隆部の左右間距離），ｆ：下顎長径（下顎切歯
間歯槽突起の唇側最突出部から下顎頭軟骨中心
部までの距離），ｇ：下顎高径（下顎頭最上方
部から下顎下縁平面に垂線を下ろした長さ），
ｈ：下顎角（下顎角部最後方突出部と下顎頭最
後方部を結ぶ線と下顎下縁平面との成す角）で
ある（図１）．長さの計測は最小表示量０．０１
の電子デジタルノギスを用い，角度については
最小目盛り１度の分度器とプラスチック板を用
いて計測を行った．なお頬骨幅径，上下顎歯列
弓幅径，上顎長径，下顎幅径は，同一部位を５
回計測し，中央３つの計測値の平均をそれぞれ
の値とした．また下顎長径，下顎高径，下顎角
については，同一部位を左右それぞれ５回計測
し，中央３つの値，左右で合計６つの計測値の
平均を算出し，それぞれの値とした．
４）臼歯歯冠幅径
歯冠幅径はHolloway ら１０）の計測項目，計測
部位に準じて，上下顎左右第１臼歯，第２臼歯，
第３臼歯の近遠心幅径（各歯の近心最大膨隆部
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図１ 顎骨径の計測項目・部位
ａ：頬骨幅径，ｂ：上顎歯列弓幅径，ｃ：上顎長径，ｄ：下顎幅径，ｅ：下顎歯列弓幅径，
ｆ：下顎長径，ｇ：下顎高径，ｈ：下顎角
（Pr：上顎切歯間歯槽突起の唇側最突出部，Na：前頭鼻骨縫合最前方部，Go：下顎角部最
後方突出部，Id：下顎切歯間歯槽突起の唇側最突出部，Cd：下顎頭）．
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と遠心最大膨隆部間の距離：ａ～ｆ），ならび
に頬舌幅径（各歯の頬側最大膨隆部と舌側最大
膨隆部間の距離：ｇ～ｌ）を最小表示量０．０１
の電子デジタルノギスを用い，１計測部位につき
５回計測を行い，中央３つの値，左右で合計６
つの計測値の平均を算出し，それを各項目の値
とした（図２）．
なお１人の者が全ての計測を行った．
２．統計処理
得られた計測値から，各群各項目の平均値，標
準偏差を算出した後，各群間の比較検討をマイク
ロソフト社エクセルを用い，多項目については
Scheffe の多重比較検定により，また２項目の比
較検討はｔ検定により行った．
結 果
本実験により得られた計測値をまとめて表２に示
す．
以下体格と栄養状態，筋の重量，顎の大きさ，歯
の大きさに分けて結果を述べる．
１．体格ならびに栄養状態
１）頭尾長：値が高い順からＢ群（高栄養固形飼
料群），Ａ群（普通栄養固形飼料群），Ｄ群（高
栄養粉末飼料群），Ｃ群（普通栄養粉末飼料群）
であった．４群間で有意差は認められなかっ
た．
２）体重：Ｂ群が最も高値を示し，以下Ｄ，Ｃ，
Ａ群の順であった．有意差をＢとＡ間（危険率：
ｐ＜０．０１％）ならびＤとＡ間（ｐ＜０．０１），さ
らにＣとＡ群間（ｐ＜０．０５）で認めた．
３）肝臓重量：Ｂ，Ｄ，Ｃ，Ａ群の順であり，Ｂ
とＡ間ならびＣ群間において，ともにＢ群が有
意に高値を示した（ｐ＜０．０１，ｐ＜０．０１）（表
２）．
２．咀嚼筋重量
１）咬筋：Ｂ群が最も重く，続いてＣ，Ｄ，Ａ群
の順であった．Ｂ群が他の３群に比べ有意に重
く（いずれもｐ＜０．０１），他の群間で有意差は
認められなかった．
２）側頭筋：Ｂ，Ｄ，Ｃ，Ａ群の順であり，有意
差をＢとＣ間（ｐ＜０．０１）ならびにＡ群間（ｐ
＜０．０１）で認め，ＤとＡ群間（ｐ＜０．０１）でも
認めた．
３）顎二腹筋前腹：Ｂ，Ｄ，Ｃ，Ａ群の順で，Ｂ
とＣ間（ｐ＜０．０１），Ａ群間（ｐ＜０．０１）で有
意差を認めた（表２）．
３．顎 骨 径
１）頬骨幅径：値が高い順からＤ，Ｂ，Ｃ，Ａ群
であり，ＤとＡ間（ｐ＜０．０１），ＤとＣ間（ｐ
＜０．０５）ならびにＢとＡ群間（ｐ＜０．０１）で有
意差を認めた
２）上顎歯列弓幅径：Ａ，Ｂ，Ｄ，Ｃ群の順で，
図２ 歯冠幅径の計測項目・部位
ａ～ｆ：上下顎第１臼歯，第２臼歯，第３臼歯近遠心幅径，
ｇ～ｌ：上下顎第１臼歯，第２臼歯，第３臼歯頬舌幅径．
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顎骨径（単位：長さは，角度は度）
Ａ群，Ｎ＝５
（普通栄養固形）
Ｂ群，Ｎ＝５
（高栄養固形）
Ｃ群，Ｎ＝５
（普通栄養粉末）
Ｄ群，Ｎ＝５
（高栄養粉末） 有 意 差
Avs B A vs C A vs D B vs C B vs D C vs DMean（S.D.）
 骨 幅 径 ２３．９３（０．３２） ２５．０３（０．２５） ２４．６２（０．５６） ２５．５３（０．３７） ＊＊ ＊＊ ＊
上顎歯列弓幅径 ９．７９（０．０５） ９．７６（０．０５） ９．４７（０．２０） ９．７１（０．１４） ＊＊ ＊
上 顎 長 径 ２０．０９（０．４６） ２１．０７（０．１７） ２０．６６（０．３０） ２０．３３（０．１９） ＊＊ ＊
下 顎 幅 径 １７．０１（０．３５） １８．０８（０．４９） １６．７４（０．４５） １７．１０（０．４４） ＊ ＊＊ ＊
下顎歯列弓幅径 ９．７１（０．０９） ９．９６（０．１６） ９．６２（０．２４） ９．８２（０．１９） ＊ ＊
下 顎 長 径 ２６．６４（０．５２） ２８．２７（０．３６） ２７．８１（０．３８） ２７．７９（０．５０） ＊＊ ＊＊ ＊＊
下 顎 高 径 １３．２２（０．０８） １３．７１（０．２２） １２．２０（０．３０） １２．１６（０．１４） ＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊
下 顎 角 ７９．７５（１．４９） ８２．０４（０．４５） ８４．５８（０．８３） ８３．２３（１．１２） ＊ ＊＊ ＊＊ ＊
＊：p＜０．０５，＊＊：p＜０．０１
体格・肝臓重量（単位：長さは，重量は）
Ａ群，Ｎ＝５
（普通栄養固形）
Ｂ群，Ｎ＝５
（高栄養固形）
Ｃ群，Ｎ＝５
（普通栄養粉末）
Ｄ群，Ｎ＝５
（高栄養粉末） 有 意 差
Avs B A vs C A vs D B vs C B vs D C vs DMean（S.D.）
頭 尾 長 ４２．５６（０．２９） ４２．６２（０．４５） ４１．７２（１．０８）４２．３６（１．０３）
体 重 ３８３．２０（１２．５６）４６０．８０（６．６１）４２９．００（１８．９３）４４５．４０（３２．２８） ＊＊ ＊ ＊＊
肝 臓 重 量 １８．３１（１．１５） ２３．３２（０．６６） １９．７８（１．２８）２０．８０（１．９０） ＊＊ ＊＊
＊：p＜０．０５，＊＊：p＜０．０１
咀嚼筋重量（単位：）
Ａ群，Ｎ＝５
（普通栄養固形）
Ｂ群，Ｎ＝５
（高栄養固形）
Ｃ群，Ｎ＝５
（普通栄養粉末）
Ｄ群，Ｎ＝５
（高栄養粉末） 有 意 差
Avs B A vs C A vs D B vs C B vs D C vs DMean（S.D.）
咬 筋 １．５２２（０．０９５）１．９７０（０．０５８）１．６７２（０．１０４）１．６６０（０．０６５） ＊＊ ＊＊ ＊＊
側 頭 筋 ０．６７８（０．０４９）０．８５９（０．０４６）０．７４３（０．０４３）０．７９１（０．０２９） ＊＊ ＊＊ ＊＊
顎 二 腹 筋 ０．１３９（０．００４）０．１７１（０．００８）０．１４１（０．００９）０．１５３（０．０１０） ＊＊ ＊＊
＊：p＜０．０５，＊＊：p＜０．０１
歯冠幅径（単位：）
Ａ群，Ｎ＝５
（普通栄養固形）
Ｂ群，Ｎ＝５
（高栄養固形）
Ｃ群，Ｎ＝５
（普通栄養粉末）
Ｄ群，Ｎ＝５
（高栄養粉末） 有 意 差
Avs B A vs C A vs D B vs C B vs D C vs DMean（S.D.）
近遠心幅径
（上顎）
第１臼歯 ３．３６８（０．０２４）３．４４４（０．０７７）３．４９４（０．０５９）３．４９２（０．０５３） ＊ ＊
第２臼歯 ２．５１８（０．０２８）２．５９１（０．０４３）２．５９４（０．０２２）２．５８９（０．０２０） ＊ ＊＊ ＊
第３臼歯 １．９６０（０．０３６）２．０７４（０．０２４）２．０７６（０．０５２）２．１０１（０．０２０） ＊＊ ＊＊ ＊＊
（下顎）
第１臼歯 ２．９０８（０．０７４）２．９７９（０．０７６）３．０００（０．０３４）２．９４０（０．０４１）
第２臼歯 ２．１９３（０．０３５）２．３１６（０．０３５）２．３４８（０．０３９）２．３０８（０．０５４） ＊＊ ＊＊ ＊＊
第３臼歯 ２．２３２（０．０２６）２．３３６（０．０８１）２．２９０（０．０７３）２．２５６（０．０３４）
頬 舌 幅 径
（上顎）
第１臼歯 ２．１７８（０．０２８）２．２８６（０．０４９）２．３２０（０．０２３）２．２９０（０．０２２） ＊＊ ＊＊ ＊＊
第２臼歯 ２．１２４（０．０１７）２．２２２（０．０３９）２．２５９（０．０２０）２．２４４（０．０３６） ＊＊ ＊＊ ＊＊
第３臼歯 １．６７０（０．０１５）１．７３４（０．０３１）１．７２１（０．０２８）１．７２３（０．０１７） ＊＊ ＊ ＊＊
（下顎）
第１臼歯 １．９９５（０．０３０）２．０８０（０．０５２）２．０９２（０．０３２）２．０８３（０．０３２） ＊ ＊＊ ＊
第２臼歯 ２．１３４（０．０２４）２．２１９（０．０４７）２．２４４（０．０２９）２．２２２（０．０１５） ＊＊ ＊＊ ＊＊
第３臼歯 １．７１２（０．０１１）１．７５５（０．０４４）１．８１０（０．０２８）１．８１２（０．０１８） ＊＊ ＊＊ ＊
＊：p＜０．０５，＊＊：p＜０．０１
飼料形状，栄養量がラット咀嚼器官におよぼす影響
表２ 計測結果
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有意差をＡとＣ間（ｐ＜０．０１）ならびにＢとＣ
群間（ｐ＜０．０５）で認めた．
３）上顎長径：Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ａ群の順で，ＢとＤ
間（ｐ＜０．０５），Ａ群間（ｐ＜０．０１）で有意差
を認めた．
４）下顎幅径：Ｂ，Ｄ，Ａ，Ｃ群の順で，ＢとＤ
間（ｐ＜０．０５），Ａ間（ｐ＜０．０５），Ｃ群間（ｐ
＜０．０１）で有意差を認めた．
５）下顎歯列弓幅径：Ｂ，Ｄ，Ａ，Ｃ群の順で，
ＢとＡ間（ｐ＜０．０５）ならびにＣ群間（ｐ＜
０．０５）で有意差を認めた．
６）下顎長径：値が高い順からＢ，Ｃ，Ｄ，Ａ群
で，ＢとＡ間（ｐ＜０．０１），ＣとＡ間（ｐ＜０．０１）
ならびにＤとＡ群間（ｐ＜０．０１）で有意差を認
めた．
７）下顎高径：Ｂ，Ａ，Ｃ，Ｄ群の順で，ＢとＡ
間（ｐ＜０．０５），Ｃ間（ｐ＜０．０１），Ｄ群間（ｐ
＜０．０１）で有意差を認め，ＡとＣ間（ｐ＜０．０１），
Ｄ群間（ｐ＜０．０１）でも認めた．
８）下顎角：Ｃの値が最も高く，以下Ｄ，Ｂ，Ａ
群の順であった．有意差をＣとＢ間（ｐ＜
０．０５），Ａ群間（ｐ＜０．０１）で認め，また，Ｄ
とＡ間（ｐ＜０．０１），ＢとＡ群間（ｐ＜０．０５）でも
認めた（表２）．
４．歯冠幅径
１）近遠心・上顎第１臼歯：値が高い順からＣ，
Ｄ，Ｂ，Ａ群であり，ＣとＡ間（ｐ＜０．０５），
ＤとＡ群間（ｐ＜０．０５）で有意差を認めた．
２）近遠心・上顎第２臼歯：Ｃ，Ｂ，Ｄ，Ａ群の
順であり，ＣとＡ間（ｐ＜０．０１），ＢとＡ間（ｐ
＜０．０５），ＤとＡ群間（ｐ＜０．０５）で有意差を
認めた．
３）近遠心・上顎第３臼歯：Ｄ，Ｃ，Ｂ，Ａ群の順
で，ＤとＡ間（ｐ＜０．０１），ＣとＡ間（ｐ＜０．０１），
ＢとＡ群間（ｐ＜０．０１）で有意差を認めた．
４）近遠心・下顎第１臼歯：値が高い順からＣ，
Ｂ，Ｄ，Ａ群であった．各群間で有意差は認め
られなかった．
５）近遠心・下顎第２臼歯：Ｃ，Ｂ，Ｄ，Ａ群の
順で，有意差をＣとＡ間（ｐ＜０．０１），ＢとＡ
間（ｐ＜０．０１），ＤとＡ群間（ｐ＜０．０１）で認め
た．
６）近遠心・下顎第３臼歯：Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ａ群の
順であった．有意差は認められなかった．
７）頬舌・上顎第１臼歯：Ｃ，Ｄ，Ｂ，Ａ群の順
で，ＣとＡ間（ｐ＜０．０１），ＤとＡ間（ｐ＜０．０１），
ＢとＡ群間（ｐ＜０．０１）で有意差を認めた．
８）頬舌・上顎第２臼歯：値が高い順にＣ，Ｄ，
Ｂ，Ａ群であり，有意差についてはＣとＡ間（ｐ
＜０．０１），ＤとＡ間（ｐ＜０．０１），ＢとＡ群間（ｐ
＜０．０１）で認めた．
９）頬舌・上顎第３臼歯：Ｂ，Ｄ，Ｃ，Ａ群の順
で，ＢとＡ間（ｐ＜０．０１），ＤとＡ間（ｐ＜０．０１），
ＣとＡ群間（ｐ＜０．０５）で有意差を認めた．
１０）頬舌・下顎第１臼歯：値が高い順にＣ，Ｄ，
Ｂ，Ａ群の順で，ＣとＡ間（ｐ＜０．０１），Ｄと
Ａ間（ｐ＜０．０５），ＢとＡ群間（ｐ＜０．０５）で有
意差を認めた．
１１）頬舌・下顎第２臼歯：Ｃ，Ｄ，Ｂ，Ａ群の順
で，ＣとＡ間（ｐ＜０．０１），ＤとＡ間（ｐ＜０．０１），
ＢとＡ群間（ｐ＜０．０１）で有意差を認めた．
１２）頬舌・下顎第３臼歯：Ｄ，Ｃ，Ｂ，Ａ群の順
で，有意差を，ＤとＡ間（ｐ＜０．０１）ならびに
Ｂ間（ｐ＜０．０５），さらにＣとＡ群間（ｐ＜０．０１）
で認めた（表２）．
考 察
１．実験材料と方法について
１）実験動物
動物実験において，歯や顎顔面の成長を観察
する研究では，従来よりサル１３），イヌ３２），小型
ブタ１４，３１），ラット９，１０，１６，１７，２５），マウス１２，２２）など
が用いられてきた．この中でサル，イヌ，小型
ブタは個体間の成長差が著しいこと２４），成熟ま
での期間が長いこと，購入費用が高く多数匹の
対象獲得が難しいなどの問題点がある．本研究
では，成熟するまでの期間が短く，多数匹を同
時に飼育可能なこと，さらにこれまでに顎顔面
の正常な成長発育について詳細な報告がなされ
ている９，２８）という理由で，Wistar 系ラットを用
いた．次に対象齢について，ラットを繁殖する
場合８０日齢以降が望ましいとされる６）．本研究
は継代飼育実験の一過程の検討でもあり，後続
世代が誕生し離乳時期を待つ必要があった．こ
瀧 上 啓 志
―３４―
のため２１週齢まで飼育したラットを対象とし
た．
２）実験飼料
飼料の形状については，本研究目的から固形
飼料と粉末飼料とした．なおラットなどの齧歯
類動物に対し粉末飼料や練状飼料を与えた場
合，切歯挺出に関する問題が考えられた．しか
しこれまでの研究で，ラットは軟性飼料摂取の
切歯挺出に対して，歯をすり合わせたりケージ
を咬むことによる咬耗で対処していると報告さ
れていること３３），ラットを固形飼料と粉末飼料
で飼育し２群間で切歯の挺出状態を比較した結
果，明らかな差は認められなかったとの報告が
あること２９），加えて切歯の削合は顔面頭蓋の成
長発育に直接影響しないとの報告より１６），切歯
挺出の問題は，本研究においても影響がないも
のと判断した．
固形飼料の硬度に関して，普通栄養飼料が
２６．７０±０．９５／（日本クレア社・CE-2，１９９７
年平均値）であるのに対し，高栄養飼料は２４．４５
±２．１６／で，普通栄養が少し上回った．こ
れは含有栄養量の割合を変化させる必要上生じ
た差であった．
飼料栄養量について，本実験では飼料を普通
栄養飼料と高栄養飼料の２種類とし，高栄養は
普通栄養に対し，蛋白質，脂肪の含有率を２倍
にし，炭水化物の含有率を下げたものを用い
た．日本人の体格はここ数十年の間に目覚まし
い発育の向上を示し１５，１９），この期間における３
大栄養素である蛋白質，脂肪，炭水化物の１人
１日当たりの平均摂取量は，蛋白質，脂肪摂取
量が増加を示し，逆に炭水化物が減少してい
る１５，１９）（表３，４）．この変化が今日の日本人の
体格向上に関与している可能性は高く，本研究
ではそのことに従い飼料含有率を設定した．な
お飼料の栄養含有率に極端な差をつけなかった
理由は，炭水化物の含有率低下による異常な発
育障害や栄養不良ならびに継代飼育期間中に死
を生じさせないためであった．
固形飼料摂取は粉末飼料摂取にくらべ，咀嚼
運動量が勝っているかどうかについては，ラッ
トを固形飼料群と粉末飼料群に分けて飼育し飼
料摂取時の咬筋筋電図を比較した実験で３４），固
形群は，飼料を前歯でかじる時間が約２～３秒
間で数回続き，引き続いて臼歯で数秒間咀嚼す
るパターンであったのに対し，粉末群では，臼
歯で数秒間咀嚼するのみのパターンであり，さ
らに筋活動電位も固形群が粉末群にくらべ明ら
かに高かったことより，固形飼料摂取時の咀嚼
運動量は粉末飼料摂取時にくらべ多いものと考
えられた．
各群のラットが同等量の飼料摂取を行なって
いたかについては，１０週齢時に飼料摂取量の測
定を１週間行っており，４群間でその比較を行っ
た．その結果，有意差は認められず同等と判断
できた．
３）咀嚼筋の発達期，顎骨の成長期，臼歯の形態
決定期における飼料について
	 咀 嚼 筋
ヒト骨格筋線維の分化は，胎生１５～２０週前
後より始まり出生時にほぼ完了するが，ラッ
トは出生直後より始まり，１５～２０日頃まで活
発に続くとされる２５）．吉田はマウスを使った
実験で，咀嚼筋機能の発達はこの離乳前の咀
嚼が大きな意味を持つこと，それ以降も咀嚼
を要しない飼料で育てると咀嚼筋の機能と形
態の発達が遅れると指摘している３５）．本実験
対象については，粉末飼料群は離乳前の出生
後１０日目頃より，飼育ケージ内に置いた母ラ
ットと同じ給餌器から粉末飼料を母乳と共に
自由に摂取しており，固形飼料群についても
出生後１０日過ぎ頃から，母親がケージ内に落
表３ 日本人の体格の変化（２０歳）
男 性 女 性
１９５８年度 １９９９年 １９５８年度 １９９９年
身長（） １６２．３ １７１．２ １５１．８ １５７．１
体重（） ５５．５ ６１．５ ５０．４ ５２．２
国民栄養の現状１５，１９）による
表４ 日本人の３大栄養素摂取量の変化
１９５８年度 １９９９年
蛋 白 質 ７０．１ ７８．９
脂 肪 ２３．７ ５７．９
炭水化物 ４０６．２ ２６９．０（／day）
国民栄養の現状１５，１９）による
飼料形状，栄養量がラット咀嚼器官におよぼす影響
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とした固形飼料を摂食していた．さらに離乳
後から屠殺までの期間も飼料別に飼育を行っ
ていたことより，各種飼料はラット咀嚼筋の
発達に関与していたものと考えられる．

 顎 骨
花田は，正常発育におけるラットの上顎唇
側歯槽突起部は，雄で生後から８０日齢までに
前方への著明な成長を，下顎唇側歯槽突起部
も高さに著しい増加を認めたとしている９）．
酒井もラットの下顎骨は，長さ，高さともに
生後８４日目までに活発な発育を示す時期があ
ったと述べている２６）．これらに対し本実験対
象は２１週齢（出生後１４７～１５４日）であり，諸
家の述べたラットの顎骨に著しい成長が起こ
る期間に，各種飼料を摂取していたことにな
る．また，ラットの寿命は２～３年であるこ
とから，ヒトの場合に加齢によって見られる
顎骨形態の変化は，本実験対象には生じてい
ないと言えよう．
 臼 歯
ヒトの歯の発生は，胎生６週に口腔上皮か
ら歯堤が生じ，この歯堤から発生した歯蕾が
乳歯，つづいて永久歯の原基となる．歯蕾細
胞は増殖し，やがて組織分化ならびに形態分
化を生じる．この形態分化の時期（乳歯：胎
生約４か月，永久歯：出生時以降）に将来で
きる歯冠の形態的な原型または基本的および
相対的な大きさが明白に決められるとされ
る３）．ラットの場合乳歯に関する記述はな
く，永久歯の第１，第２臼歯はそれぞれ生後
１９，２１日に萌出する９）．本実験対象は継代飼
育で誕生したラットであることより，第３臼
歯を含め，歯の形態分化の時期に母ラットを
介して臍帯血あるいは母乳より本実験で用い
た飼料栄養の供給をうけていたと考えられ
る．
４）顎骨径，歯冠幅径の計測精度管理
顎骨径，歯冠幅径については，１対象について
各項目の計測を日時を変えて同様の方法で行
い，得られた値との間でｔ検定による比較を行
った．その結果有意差は認められず，本計測方
法により得られた値は再現性を有すると判断で
きた．
２．計測結果について
１）体格ならび栄養状態
高栄養飼料群が普通栄養飼料群にくらべ，体
格ならび栄養状態が勝っていたかについて，高
栄養群と普通栄養群間で頭尾長，体重，肝臓重
量の比較を行った．その結果，頭尾長について
は有意な差は認められなかったが，体重，肝臓
重量では高栄養群が普通栄養群にくらべて固
形，粉末群とも高値を示し，このうち固形の比
較において有意差が存在した．以上より高栄養
群は，普通栄養群にくらべ体格ならびに栄養状
態が勝っていたと判断できた．
２）咀嚼筋の発達，顎骨の成長ならびに臼歯の大
きさに対する環境要因の影響
	 飼料形状が咀嚼筋の発達と顎骨の成長にお
よぼす影響：動物実験において，成長期の咀
嚼運動不足が咀嚼筋の発達や顎骨の成長に影
響をおよぼすとした報告は多く１，４，５，１２，１６，１７，２０，２３，
２６，２９，３４，３５），このことについての検証を本実験
結果で行った．咀嚼筋重量について，普通栄
養の固形群と粉末群間で有意な差は認められ
なかったが，高栄養の固形群と粉末群間の比
較では，咬筋で粉末群が有意に低値を示し，
側頭筋，顎二腹筋前腹でも有意差を認めない
ものの粉末群が低値であった．この結果は，
軟らかい飼料で飼育したラットは，硬い飼料
で飼育した場合にくらべ咀嚼筋の発達に差を
生じ，その結果として筋重量に影響をおよぼ
すとの諸家の報告４，１６，２０）と一致していた．
上顎複合体について，頬骨幅径では明らか
な差が認められなかったが，普通栄養の上顎
歯列弓幅径で粉末群が有意に低値を示し，高
栄養の比較でも上顎長径で粉末群が有意に低
値を示した．菊田１６）は，上顎複合体の成長が，
咀嚼筋の筋力を含めた局所的環境要因の影響
を受ける可能性があると示唆しているが，本
研究において咀嚼筋重量が固形群にくらべ劣
っていた粉末群が，上顎の数項目でも有意に
小さく，この結果は菊田１６）の見解を裏付ける
ものと考えられた．
下顎については幅径で，普通栄養，高栄養
とも粉末群が固形群にくらべおおむね低値を
示し，高径でも，普通栄養，高栄養とも粉末
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群が固形群にくらべ有意に低値を示した．ま
た下顎角については，普通栄養の比較で粉末
群が有意に大きく開大を示した．菊田１６）は練
飼料群は，固形飼料群にくらべ，顎角を含む
下顎枝部の成長量が有意に小さかったと述
べ，酒井も２６）顎角部を含めた下顎骨の高さの
成長は，飼料硬度の影響を強く受ける可能性
を示している．さらに添野も２９）オトガイ孔か
ら関節突起，下顎切痕，筋突起それぞれへの
水平距離において粉末群が固形群を，また垂
直距離は固形群が粉末群をそれぞれ成長の早
期に上回ったとし，これらは下顎枝高の低
下，顎角の開大に伴った変化であろうと考察
している．本研究結果からもこれら諸家の見
解同様，環境要因である飼料形状の違いは下
顎の成長に差を生じることが確認された．

 飼料栄養量が咀嚼筋の発達と顎骨の成長に
およぼす影響：飼料形状の影響についての報
告が多く見うけられるのに対し，飼料栄養量
が咀嚼筋の発達や顎骨の成長におよぼす影響
についての詳細な報告は，渉猟し得た限りで
は認められなかった．しかし前述のように，
ここ数十年の日本人の蛋白質，脂肪摂取量の
増加と同様に，身長，体重も増大しているこ
とから，食べ物の栄養量がヒトや動物の体格
向上に寄与している可能性がある．さらに身
長と下顎骨の大きさには有意な相関関係が存
在することや２７），体重増加の要因は骨格筋の
重量増加にも関係していること１１）を考え合わ
せると，体格同様に摂取した栄養量が，ヒト
や動物の咀嚼器官形態に影響をおよぼすこと
が十分考えられる．この検討として，まず咀
嚼筋重量について普通栄養と高栄養群で比較
を行った．その結果固形飼料において，３種類
の筋肉で高栄養群が普通栄養群にくらべ有意
に高値を示した．次に顎骨径について，幅径
では固形飼料で全体的に高栄養群が大きく，
粉末飼料でも比較的高栄養群が大きな傾向に
あり，飼料形状別全８つの幅径比較のうち４
つに有意差を認めた．長径は飼料形状別全４
つの比較のうち，２つで高栄養群が有意に高
値を示した．さらに下顎高径も，固形飼料の
比較において高栄養群が有意に高値を示し
た．以上，本実験結果から，栄養摂取量は咀
嚼筋の発達ならびに顎骨の成長に影響をおよ
ぼすことが示された．なお飼料栄養量が咀嚼
筋の発達におよぼす影響について筋重量を指
標に行ったが，これは運動中の栄養摂取量増
加により，腓腹筋や四頭筋重量が増大するこ
とを示した報告８）があること，運動だけでな
く栄養摂取でも変化する体重と筋断面積が比
例関係にあること７），さらに筋重量に筋の発
達が伴う１１）ことにもとづいた．
 飼料形状と飼料栄養量，双方が咀嚼筋の発
達と顎骨の成長におよぼす影響の関係：これ
まで述べてきたように，ヒトや動物の咀嚼器
官の成長や発達に関与すると考えられてきた
環境要因には，食べ物の形状，栄養量があげ
られる４，１０，１７，２０，２２，２６，２９，３０，３３‐３５）．しかしこれま
での動物実験における報告は，形状のみ，あ
るいは栄養のみを変化させた検討であり，実
際にはこれらが複雑に絡み合って関与してい
る可能性がある．このため本研究では咀嚼
筋，顎骨に対する飼料の形状硬度，栄養量双
方の影響力の差，ならびにどのように相互に
咀嚼器官の成長や発達に関与しているかの検
討を行った．咀嚼筋重量について，形状と栄
養量両方の因子を合わせ持つ高栄養固形と普
通栄養粉末群を比較すると，今回計測した３
つの筋種全てで高栄養固形群が有意に高値を
示した（図３）．次にこの差に対する飼料形
状，飼料栄養量双方の影響について，まず飼
料栄養量別に形状を比較すると，普通栄養の
固形と粉末群間では有意差は認められなかっ
た．また高栄養の固形と粉末群間でも全体的
に固形群が高値を示したものの，有意差は咬
筋の１筋種のみであった．これに対し飼料形
状別に栄養量を比較すると，粉末の普通栄養
群と高栄養群間では有意な差は認められなか
ったが，固形の普通栄養群と高栄養群間では
全ての筋種で高栄養群が有意に高値を示し
た．以上より本実験下では，飼料形状にくら
べ飼料栄養量がより強く咀嚼筋に影響をおよ
ぼしていたものと考えられた．また形状別の
栄養量の比較において，粉末飼料の普通栄養
群と高栄養群間で見られなかった有意差が，
飼料形状，栄養量がラット咀嚼器官におよぼす影響
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固形飼料の比較では多く認められたことよ
り，栄養が咀嚼筋の発達に影響をおよぼすた
めには，十分な咀嚼運動が必要である可能性
が考えられた．
次に顎骨径についても，形状と栄養量の因
子をもつ高栄養固形と普通栄養粉末群を比較
すると，８計測項目中，上顎歯列弓幅径，下
顎幅径，下顎歯列弓幅径，下顎高径，下顎角
の５項目において高栄養固形が有意に良く発
育した値を示した（図４）．この結果につい
ても筋肉同様，飼料形状，栄養量の影響を検
討した．まず飼料形状について，普通栄養の
固形と粉末群の比較では，固形群が３項目で
有意に良く発育した値を示した．しかし逆に
粉末群でも有意に高値を示した項目が認めら
れた．また高栄養の固形と粉末群間では，３項
目で固形群が有意に高値を示した．これに対
し飼料栄養量の比較として，粉末の普通栄養
と高栄養群間では有意差は１項目のみであっ
たが，固形の普通栄養と高栄養群間では７項
目と，ほとんどで高栄養群が有意に高値を示
した．以上より本実験条件下では咀嚼筋同
様，顎骨についても飼料形状にくらべ飼料栄
養量の影響が強いものと判断できた．さらに
形状別の栄養量の比較において，咀嚼筋同様
に粉末群間にくらべ固形群間で多く有意差を
図３ 咀嚼筋に対する飼料形状・栄養量の影響
図４ 顎骨に対する飼料形状・栄養量の影響
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認めたことより，栄養量が顎の成長に影響を
およぼす場合にも，十分な咀嚼運動を必要と
する可能性が考えられた．
 飼料栄養量の違いが臼歯の大きさにおよぼ
す影響：現代日本人の歯冠幅径は，ここ数十
年の間に大きくなる傾向にあるとした報告が
散見される２）３０）．いずれも，日本人の栄養摂
取量の増加が影響しているのであろうとの見
解である．また動物実験では，Holloway ら１０）
が低蛋白の飼料で飼育したラットから生まれ
た産仔ラットの臼歯幅径は，高蛋白飼料なら
びに普通蛋白飼料で育った群にくらべ明らか
に小さかったと報告し，中野らも２２），高蛋白
高脂肪食群，普通栄養食群，低蛋白低脂肪食
群の３群に分けて飼育したマウスより生まれ
た産仔マウスの歯の大きさを比較した実験
で，高蛋白高脂肪食群が低蛋白低脂肪食群に
くらべ大きかったと述べている．これらの研
究から環境要因の１つである栄養摂取量が，
ヒトや動物の歯の大きさに影響をおよぼす可
能性は高いと考えられる．本実験結果では固
形の比較で，高栄養飼料群が普通栄養飼料群
にくらべ全ての項目で高値を示し，有意差も
１２計測項目中８項目に認められた．しかし粉
末の比較では，有意差は１項目も認められな
かった．この固形飼料と粉末飼料の間で不一
致が生じた理由について，飼料摂取による歯
の咬耗度の違いが固形の普通栄養飼料と高栄
養飼料の間で存在し，それが影響した可能性
が考えられた．つまり固形飼料の硬度は，比
較的似かよった値であったものの有意差があ
り（普通栄養固形飼料の硬度：２６．７０±０．９５
／，高栄養固形飼料の硬度：２４．４５±２．１６
／，ｐ＜０．０１），硬度が低い高栄養固形飼
料群の歯冠咬耗度が低く，普通栄養固形飼料
群の値が小さく示されたのではないか．これ
に対し，粉末飼料は普通栄養，高栄養ともに
１．０メッシュパスの粒度であることより，
咬耗の違いによる影響は存在しても極めてわ
ずかなものと考えられる．よって栄養摂取量
が歯冠幅径におよぼす影響については，粉末
飼料による比較で判断すべきと考えられた．
以上，粉末飼料の普通栄養群と高栄養群間で
有意差が１項目も存在しなかった本実験結果
からは，栄養がラット臼歯歯冠の大きさにお
よぼす影響は見いだせなかった．ここで先の
諸家らの報告を再検討してみると，まず中野
らの報告２２）では，飼料硬度や歯冠の咬耗度に
ついての記述がなく，咬耗度の差で歯の大き
さに違いを生じた可能性は否定できないと考
えられた．またHolloway らの報告１０）では，
低蛋白の産仔ラットは高蛋白飼料ならびに普
通蛋白飼料群にくらべ歯冠が小さかったもの
の，高蛋白群と普通蛋白群の比較では本研究
同様に差は生じておらず，低栄養は歯の大き
さに強く影響を及ぼすが，高栄養の場合はプ
ラスの影響が存在しても低栄養ほど顕著には
現れにくいのではないかと考えられた．よっ
てこのことを確認するためには，本実験で用
いた高栄養飼料を更に高い栄養価を持つ飼料
にバランス良く調整し，追加検討する必要性
が考えられた．
結 論
環境要因である飼料の形状，栄養量が，ラット咀
嚼器官の成長や発達におよぼす影響を形態や重量の
変化でとらえ，以下の見解を得た．
１．飼料形状の影響として，粉末飼料は固形飼料
にくらべ咀嚼筋の発達低下を招くことが示され
た．また顎骨形態についても差を生じることが
確認された．
２．飼料栄養量について，高栄養飼料は咀嚼筋の
発達ならびに顎骨の成長に影響をおよぼすこと
が示された．
３．本実験条件下では，飼料形状にくらべ飼料栄
養量がより強く咀嚼筋の発達，顎骨の成長に影
響していたものと判断できた．また粉末飼料で
は栄養量による差が小さかったのに対し，固形
飼料では，高栄養群が普通栄養群に比べて咀嚼
筋重量，顎骨の多くの項目で有意に高値を示し
たことより，栄養量が両咀嚼器官に影響をおよ
ぼすためには十分な咀嚼運動が必要と考えられ
た．
４．ラット臼歯の大きさに対する飼料栄養量の影
飼料形状，栄養量がラット咀嚼器官におよぼす影響
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響は，本実験結果からは見出せなかった．
稿を終えるにあたり，ご指導とご校閲を賜りまし
た主任，吉武一貞教授に心より謝意を表します．ま
た，終始懇切なご指導をいただきました山口芳功助
教授に深謝いたします．最後に，本研究に対しご指
導，ご助力を下さいました山本 学講師，森 光伸
助手，歯科口腔外科学講座の諸先生と職員，医学部
附属動物実験施設の鳥居隆三助教授をはじめ職員の
皆様，予防医学講座垰田和史助教授，医学部附属実
験実習機器センター山元武文技術専門員，以上の
方々に厚くお礼申し上げます．
本論文の要旨ならびに一連の研究成果は，第８回
日本顎変形症学会総会（平成１０年５月，佐賀県），
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